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运行 /停止时间比 ＞曝气速率 ＞碳源投加量 ＞进水方式;最优运行条件为:曝气速率为 2． 5 L·h －1，曝气
运行 /停止时间比为 8 h /16 h，碳源投加量为 0． 025 g ·L －1，进水方式为 0． 25 L ×4。
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Study on Optimization of Operating Condition in Constructed
Wetland Enhanced Nitrogen Ｒemoval System
Wang Min1，2 ，Tao Min1，2* ，Qu Juanjuan1，2 ，Li Xiu1，2 ，Wang Qishuo
(1 School of Environmental Science and Engineering，Hubei Polytechnic University，Huangshi Hubei 435003;
2Key Laboratory of Mine Environmental Pollution Control ＆ Ｒemediation，Hubei Polytechnic University，
Huangshi Hubei 435003;3 Institute of Hydrobiology，Chinese Academy of Sciences，Wuhan Hubei 430072)
Abstract:Nitrification and denitrification of microorganism is the main way for nitrogen removal in constructed
wetlands，so it is very important for improving nitrogen removal to optimize oxygen distribution and ratio of
carbon and nitrogen within wetlands． Therefore，a new enhancing nitrogen removal constructed wetland was
built where there were aeration pipes at the bottom of nitrification chamber and carbon addition pipes in the
denitrification chamber． Four operating parameters such as aeration rate (q) ，ratio of aeration and stop time
(tＲ / tS) ，mass of carbon addition (m)and way of influent (w)were chosen to undertake the orthogonal ex-
periment in order to get optimum operating condition of the constructed wetland． The results showed that the
comparison of four operating parameters influencing pollutants removal efficiency were as follows:tＲ / tS ＞ q ＞
m ＞ w． The optimum operating conditions were obtained as follows:q = 2． 5 L·h －1，tＲ / tS = 8h /16h，m =
0． 025 g ·L －1，w =0． 25 L × 4．
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1 ． 1 试验系统
人工湿地小试系统由进水池(0 ． 05 m ×
0 ． 2 m × 0 ． 3 m)、硝化池(0 ． 15 m × 0 ． 2 m ×
0 ． 3 m)、反硝化池(0 ． 15 m × 0 ． 2 m × 0 ． 3 m)




示意图如图 1 所示。湿地填料上部为 0 ． 2 m









水温 (℃) 24． 7 ～ 32． 5 28． 8
pH 7． 35 ～ 8． 32 7． 92
电导率 (μS·cm －1) 355 ～ 466 387
电阻率 (MΩ·cm －1) 0． 002 1 ～ 0． 002 8 0． 002 6
OＲP (mV) － 98． 6 ～ － 21． 5 － 52． 8
DO (mg·L －1) 2． 02 ～ 5． 35 3． 84
COD (mg·L －1) 149． 4 ～ 192． 1 169． 4
TN (mg·L －1) 4． 32 ～ 11． 48 6． 12
NH4
+ － N (mg·L －1) 2． 77 ～ 8． 27 4． 57
NO3
－ － N (mg·L －1) 0． 016 ～ 0． 030 0． 023
1 ． 2 试验方法
结合潜流人工湿地的结构特点和湿地沿
程碳、氧分布状态等因素，选择曝气速率(q)、
曝气运行 /停止时间比(tＲ / tS)、碳源投加量




间为人工控制，投加碳源为 2 ． 5 g / L 的葡萄糖
溶液，进水方式分为单次或多批次进水，如
“0 ． 25 L × 4”表示分 4 次进水，每次进水 0 ． 25
L，进水时间分别为 8 ∶ 00、12 ∶ 00、16 ∶ 00、













1 1． 25 2 /22 0． 017 0． 25 × 4
2 1． 25 4 /20 0． 025 0． 50 × 2
3 1． 25 8 /16 0． 034 1． 00 × 1
4 2． 50 2 /22 0． 034 0． 50 × 2
5 2． 50 4 /20 0． 017 1． 00 × 1
6 2． 50 8 /16 0． 025 0． 25 × 4
7 5． 00 2 /22 0． 025 1． 00 × 1
8 5． 00 4 /20 0． 034 0． 25 × 4
9 5． 00 8 /16 0． 017 0． 50 × 2
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1 ． 3 分析指标及测定方法
水温、pH 值、电导率、电阻率、氧化还原电
位(OＲP)、溶解氧(DO)等采用 Thermo Orion







2 ． 1 正交试验结果
正交试验结果如表 3 所示，人工湿地强化
脱氮系统对 NO3
－ － N 的去除效率为 78 ． 45%
～ 91 ． 39%，去除效果好且稳定，表现出良好
的反硝化能力;其对 COD、NH4












1 65． 37(7． 15) 65． 92(6． 07) 68． 21(5． 06) 82． 26(1． 09)
2 67． 82(9． 82) 68． 37(3． 21) 79． 72(6． 35) 88． 07(1． 77)
3 76． 37(7． 47) 72． 02(3． 15) 86． 85(5． 23) 78． 45(3． 50)
4 68． 81(5． 99) 70． 58(5． 60) 72． 18(4． 04) 87． 71(2． 41)
5 86． 58(5． 93) 82． 62(4． 73) 88． 27(4． 80) 83． 64(4． 56)
6 76． 52(6． 40) 86． 79(6． 78) 85． 92(8． 09) 91． 39(1． 54)
7 71． 35(4． 73) 78． 17(3． 89) 71． 17(4． 96) 89． 28(6． 49)
8 72． 29(5． 24) 83． 03(2． 32) 88． 79(5． 09) 87． 47(6． 20)
9 80． 41(6． 93) 78． 18(3． 05) 94． 65(6． 03) 80． 32(1． 34)
注:括号内为标准方差。




4。从表 4 中可以看出，COD 和 NH4




－ － N 去除率的影响最大。
综合考虑各污染物的去除效果，各因素的影响
大小为:B ＞ A ＞ C ＞ D。COD、TN、NH4
+ － N、
NO3









COD 7． 45 9． 26 5． 56 0． 95 B ＞ A ＞ C ＞ D A2B3C1D2
TN 11． 23 7． 44 2． 57 6． 20 A ＞ B ＞ D ＞ C A2B3C2D1
NH4
+ － N 6． 61 18． 62 4． 77 5． 45 B ＞ A ＞ D ＞ C A3B3C1D2
NO3















+ － N、COD 的去除率影响显著，各污染
物去除率随曝气速率的增大而先增大后减小，
较佳曝气速率为 2 ． 5 L·h －1。
关于人工湿地适宜曝气速率的研究较多，
鄢璐［17］等研究表明，水平潜流人工湿地的最佳
气水比为 4∶ 1 ～ 8∶ 1;李想等［18］通过曝气与非曝
气垂直流人工湿地的对比研究发现，较佳气水
比为 6∶ 1;陶敏等［19］研究发现复合垂直流人工
湿地较佳气水比为 10 ∶ 1;Ouellet － Plamondon
等［10］在利用潜流人工湿地处理高浓度 COD 污
水时，气水比高达 96 ∶ 1。本试验较佳曝气速率
为 2． 5 L·h －1，处理水量为 1 L·d －1，按每天曝
气 8 h 计算，气水比为 20∶ 1，与同类型湿地相比
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其数值较大，这可能是本试验采用的曝气管孔
径较大的缘故。







由图 2 可以看出，除 NO －3 － N 以外，其他污染
物去除率随曝气运行 /停止时间比的增大而增























－ － N、COD 的去除率影响较显著，
NO3
－ － N、TN 去除率随碳源投加量的增大而先
增大后减小，而 COD 去除率随碳源投加量的
增大而减小，因此较佳碳源(葡萄糖)投加量
为 0 ． 025 g·L －1。
污水 C / N 对湿地反硝化作用有着重要的
影响，许多学者围绕外加碳源最佳 C / N 展开
了大量研究。阎宁等［23］研究表明以葡萄糖作
为外加碳源的最佳 C / N 为6∶ 1 ～ 7 ∶ 1;连小莹
等［24］研究也发现潜流人工湿地较佳 C / N 为
6∶ 1;佘丽华等［8］利用通气管直接向湿地内部
投加葡萄糖，最佳 C / N 降为 4 ． 3 ∶ 1。本试验
进水 COD 均值为 169 ． 4 mg / L，TN 均值为6． 12

















即曝气速率为 2． 5 L·h －1，曝气运行 /停止时间
比为 8 h /16 h，碳源投加量为0． 025 g ·L －1，进水







运行 /停止时间比 ＞ 曝气速率 ＞ 碳源投加量 ＞
进水方式。高脱氮效果的最优运行条件为:曝
气速率为 2． 5 L·h －1，曝气运行 /停止时间比为
8 h /16 h，碳源投加量为 0． 025 g ·L －1，进水方
式为 0． 25 L × 4。
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